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摘要  为研究地铁车致车辆段振动特性，评估振动对车辆段的影响。首先，依托重庆某大型车辆段上盖物业项目，

重点采集钢轨、轨枕（咽喉区）、检修坑立柱（停车区）、建筑承重柱以及上盖楼板等处的振动加速度，借助经验公式对

上盖建筑的二次结构噪声进行预测；其次，基于板壳振动理论建立承重柱⁃楼板系统振动模型，研究上盖楼板振动放

大特性，揭示振动放大机理。研究表明：咽喉区整体振动水平大于停车区；振动从钢轨传播到承重柱的过程中，

1.25~200 Hz 的振动明显衰减；上盖楼板由于振动叠加效应出现振动放大现象；二次噪声主要集中在 50~200 Hz；
不同频率的振动波致使楼板的局部振动放大，且振动叠加最大位置与波长以及列车驶过相邻 2 个承重柱的时间之

间存在定量数学关系。研究结果可为地铁上盖物业振动及二次噪声控制提供参考。
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0 引  言

城市土地资源紧张推动了车辆段上盖物业的发

展，其在提高土地利用效率的同时，也可反哺地铁建

设与运营［1］。然而，地铁运行振动经轨道、道床和车

辆段结构传至上盖平台，在结构耦合作用下引发上

盖建筑振动及二次结构噪声［2］。相关研究表明，地

铁诱发的建筑振动与二次噪声卓越频率多为低频，

且一般不超过 80 Hz［3⁃5］，长期暴露在此环境下可能

影响居民生活与健康［6⁃7］。同时，大型车辆段具有线

路多、轨道支撑形式复杂、道岔数量多等特点，振动

传播规律更为复杂。因此，有必要开展大型车辆段

车致振动及二次噪声测试研究，为上盖物业开发和

减振降噪设计提供依据。

目前，已有学者采用不同方法对车辆段和上盖

建筑振动及二次噪声问题进行了深入研究。陈艳

明等［8⁃9］测试了下沉式车辆段咽喉区与列检库的振

动特性。冯青松等［10⁃12］通过实测和有限元方法，分

析了扣件刚度与振源激励对上盖建筑的影响。谢

伟平等［13⁃14］建立了弱振精细化模型，研究了多阻尼

橡胶支座的减振降噪效果。汪益敏等［15⁃17］测试了

试车线及直线电机车辆段，分析了横纵向振动传播

规律。万灵等［18］基于运营地铁隧道的在线动力监

测数据，分析了地铁运行引起的隧道结构动力响应

及时频特征。邹超等［19⁃21］基于阻抗理论构建了预

测模型，研究了不同速度下水平和垂直向的振动传

播。以上工作多围绕不同工况、不同减振措施下的

车辆段上盖振动噪声预测开展研究，缺少针对复杂

结构大型车辆段的深入研究，且对车辆段特征结构

间的振动传播规律分析不够充分。

本研究依托重庆四公里车辆段上盖物业项目，

针对车辆段的咽喉区、停车区、盖上区与咽喉区旁的

敏感区开展振动测试。同时，采用经验公式预测二

次噪声。以加速度、振级和声压级为指标，评估地铁

运行对车辆段和敏感区域的影响，研究振动及二次

噪声传播特性。在此基础上，基于板壳振动理论构

建承重柱⁃楼板振动系统研究上盖楼板振动放大现

象，揭示振动放大机理，构建振动叠加位置与波速、

频率和承重柱间距之间的函数关系。
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1 工程概况

四公里车辆段位于重庆市南岸区并紧邻海峡

路，负责重庆轨道交通环线地铁的检修、停放保养、

调节编组、整备等工作。车辆段内有 16 条停车列检

线、2 条月检线、1 条工程车线、1 条内燃车线、1 条材

料棚线和 1 条洗车线。车辆段内停放的地铁车辆为

6 编组 As 型地铁列车，其单节车长约 19 m，车宽约

3 m，轴重约 15 t，最大运营速度可达 100 km/h。
四公里上盖物业项目规划建设 29 栋建筑，其

中咽喉区上方规划 14 栋办公楼，停车区上方规划

12 栋高层住宅和 1 栋幼儿园，咽喉区旁规划 2 栋高

层建筑。项目概况和四公里车辆段如图 1 所示。

2 车辆段振动测试

为确保测试结果的可靠性，在 11号股道线路共开

展 20 趟列车出入库的振动测试。测试车辆为 6 编组

As型地铁列车，测试时列车模拟日常出入车辆段，运

行速度约为 10 km/h，在通过库内安全通道时列车需

停车鸣笛。列车运行工况与测点布置如图 2所示。

振动测试共布置 14 个测点，分别为：①咽喉区

（截面 1）的钢轨、轨枕、建筑承重柱和上盖楼板振动

测点；②停车区（截面 2、3）的钢轨、检修坑立柱、建

筑承重柱和上盖楼板振动测点；③咽喉区旁敏感区

（测点 4、5）。现场测试照片如图 3 所示。采用低频

振动加速度传感器测取不同测点的垂向加速度。对

于钢轨上的测点，先将磁性底座吸附在轨底上表面

并拧紧传感器，再通过电缆连接采集仪与计算机；先

在轨枕和支撑柱测点粘贴方形金属片，再将磁座吸

附 其 上 并 安 装 传 感 器 ，且 保 持 与 钢 轨 水 平 相 距

0.3 m；承重柱测点需将直角三角柱的直角面贴于柱

身并使另一面水平，磁座吸附后安装传感器，使其距

地面 0.3 m；上盖平台测点安装方法与支撑柱相同；

针对土体表面测点，则先将金属棒插入土中约 0.2 m
并调至垂直，再将磁座吸附于棒顶横截面安装传感

器。测试仪器参数如表 1 所示。

图 1　项目概况和四公里车辆段

Fig.1　Overview of project and Sigongli metro depot

图 2　列车运行工况与测点布置

Fig.2　Train operating conditions and layout of measuring points
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3 振动特性

本研究依据《城市区域环境振动标准》（GB 
10070-88）［22］对不同测点的最大 z 振级（maximum 
z⁃vibration level，简称 VLzmax）开展评估，分频振级依

据《城市轨道交通引起建筑物振动与二次辐射噪声

限值及其测量方法标准》（JGJ/T 170―2009）［23］进

行评估。四公里上盖项目属于居住商业混合区，该

区域规定 VLzmax 容许值为：昼间 75 dB、夜间 72 dB，

相应分频振级容许值为：昼间 70 dB、夜间 76 dB。

3.1　车辆段振动特性　

列车运行时，轮轨振动经轨枕/检修坑立柱、承

重柱传至盖上平台，因此本研究重点分析 3 个截面

的垂向振动传播特性。截面 1 垂向振动传播特性如

图 4 所示，列车通过咽喉区时，轮对与辙叉心轨尖端

撞击导致各结构加速度出现瞬时增大。该截面各测

点卓越频率有所差异，但主要集中在 40~63 Hz。振

动在钢轨至轨枕的传播过程中，8~200 Hz频段振动

衰减明显，最大衰减 17.6 dB；振动在轨枕至承重柱

传播过程中，1.25~200 Hz 频段振动均有衰减，最大

衰减 19.6 dB。振动在承重柱至盖上平台传播时，振

动水平总体相近，局部频段存在放大现象。

截面 1 中各测点的峰值加速度（peak particle ac⁃
celeration，简称 PPA）与 VLzmax如图 5 所示，振动在前

图 4　截面 1 垂向振动传播特性

Fig.4　Vertical vibration propagation characteristics of section 1

图 3 现场测试照片

Fig.3　Photos of field-testing

表 1　测试仪器参数

Tab.1　Parameters of testing instruments

仪器型号

电荷灵敏度/（mV·g-1）

频率范围/Hz
横向灵敏度/%
采样频率/Hz
布置位点

INV9822
振动传感器

100
0.2~8 000

≤5
2 048

钢轨

LC0106T
振动传感器

1 000
0.05~1 500

检修坑立柱、承重柱

LC0132T
振动传感器

50 000
0.05~500

盖上平台

CT11000L
振动传感器

10 000
0.2~500

1 000
土体表层

INV3062SC
信号采集仪

功能：将振动信号

转化为电信号
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3个结构之间传播时，PPA 分别衰减 3.7倍和 76.7倍，

VLzmax 分别减小 15% 和 27%，但承重柱与盖上平台

的 PPA 与 VLzmax值相近。这表明振动在钢轨到承重

柱传播过程中，振动随着与钢轨距离的增加而显著

衰减，但承重柱与盖上平台的振动水平无明显差别。

停车区截面 2的振动传播特性如图 6所示。受列

车停车鸣笛影响，加速度信号在时域中出现中断现

象。该截面钢轨、检修坑立柱、承重柱与盖上平台的

卓越频率分别为 50、100、40和 50 Hz。振动在钢轨至

检修坑立柱、检修坑立柱至承重柱传播过程中，1.25~
200 Hz 频段振动均明显衰减，最大衰减量分别为

22.9、20.2 dB；振动在承重柱至盖上平台传播时出现

振动放大，且放大频段较截面 1 更宽，最大增幅为

8 dB。

截面 2 测点 PPA 与 VLzmax如图 7 所示，振动在前

3 个结构之间传播时，截面 2 与截面 1 的振动变化趋

势相近。PPA 分别衰减 19.6 倍和 37.2 倍，VLzmax 分

别减小 25% 和 26%。但相比两截面的盖上平台振

动，D2测点增幅明显，其相较于 C2测点的 PPA 增大

1.9 倍，VLzmax增幅 5%。

截面 3 垂向振动传播特性如图 8 所示。受列车

停车鸣笛影响，时域加速度信号同样出现中断。该

截面各测点卓越频率集中在 31.5~100 Hz。与截

面 2 相似，振动在钢轨至检修坑立柱、检修坑立柱

至承重柱传播过程中，1.25~200 Hz 频段振动明显

衰减，最大衰减量分别为 21 dB 和 22.6 dB；振动在

承重柱至盖上平台传播时，在 1.25~16 Hz 频段振

动衰减，最大减小 10.8 dB，而在 20~200 Hz 频段振

动放大，最大增幅为 15.8 dB。

图 9 为截面 3 测点 PPA 与 VLzmax，与图 7 比较可

知，停车区截面 2、3 的振动水平与变化趋势相近。

振动在前 2 个传播过程中，PPA 分别衰减 23.2 倍和

34.2 倍，VLzmax 分别减小 25% 和 31%。最终盖上平

台的 PPA 与 VLzmax较承重柱分别提高 2 倍和 9%。

在 3 个截面的频域图中，当振动从承重柱向传

播至上盖平台时，可以发现不同位置平台振动放大

图 5　截面 1 测点 PPA 与 VLzmax

Fig.5　PPA and VLzmax of measuring point of section 1

图 6　截面 2 垂向振动传播特性

Fig.6　Vertical vibration propagation characteristics of section 2

图 7　截面 2 测点 PPA 与 VLzmax

Fig.7　PPA and VLzmax of measuring points of section 2
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的频带不同。这是由于列车在车辆段内并非匀速

运行，速度的差异引起轮轨力的变化，进而使得振

动波在车辆段结构中传播时的幅值和相位不同，最

终导致某些频率的振动波叠加位置发生变化。

3.2　敏感区振动特性　

敏感区域测点 4、5 对应图 1 中位于车辆段咽喉

区旁的高层建筑位置。敏感区域振动加速度见

图 10，可以看出，由于测点 5 距离咽喉区更近，其加

速度峰值为 0.013 m/s2，略大于测点 4 的 0.011 m/s2。

图 11 为 1/3 倍频，即测点 4、5 的分频振级。由于两

测点所属同一地块且距离相近，可以明显看出分频

振级变化趋势相似。两测点卓越频率均为 50 Hz，
VLzmax分别为 47.5、45.3 dB，均未超过限值。

车辆段测点振动结果如表 2 所示，通过横向和

纵向对比分析，可以得出以下结论：

1） 由于列车通过咽喉区时轮对与辙叉心轨尖

端发生撞击引起振动冲击，导致咽喉区整体振动水

平大于停车区。

2） 在振动从钢轨到承重柱的传播过程中，振动

随距离的增加而发生不同程度衰减，但传播至上盖

平台时存在放大现象，导致上盖平台振动水平大于

承重柱。

3） 在所有测点中，仅 A1、A2、A3 和 B1 测点的振

动超过标准限值，其余测点振动水平均在标准限值

以下。

图 8　截面 3 垂向振动传播特性

Fig.8　Vertical vibration propagation characteristics of section 3

图 9　截面 3 测点 PPA 与 VLzmax

Fig.9　PPA and VLzmax of measuring point of section 3

图 11　1/3 倍频

Fig.11　1/3 octave frequency

图 10　敏感区域振动加速度

Fig.10　Vibration acceleration of sensitive area
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3.3　振动分析　

为探明盖上平台振动放大原因，对测点 D1、D2

和 D3进行相关性分析，评估咽喉区轮对与辙叉心轨

尖端撞击对后部结构的影响。选取列车通过咽喉区

时振动最大时段的加速度信号进行对比，相关性分

析结果如图 12 所示。D1 测点自相关度为 12.4，D2、

D3测点的相关度分别仅为 0.011、0.005 6，表明咽喉

区振动冲击对后部结构影响较小，盖上平台振动放

大并非由岔区振动纵向传递引起。考虑到列车运行

会使相邻承重柱同时振动，其振动传至上盖楼板后

可能发生叠加，因此盖上平台振动放大可能与楼板

内振动叠加效应有关。

4 上盖楼板振动放大机理

为深入研究上盖楼板振动叠加放大现象，基于

弹性薄板振动理论［24］构建承重柱⁃楼板系统力学模

型，承重柱⁃楼板振动系统如图 13 所示。将楼板视

为弹性薄板，承重柱视为刚度阻尼支撑且上部与楼

板相连接，底部弹性支撑等效地基的刚度阻尼，且上

部与承重柱底部相连接。

图 13 中：PuVi与 PuLi分别为楼板与承重柱节点的

垂向力与横向力；FuVi与 FuLi分别为承重柱顶部支撑

点的垂向反力与横向反力；PsVj与 PsLj分别为承重柱

底部的垂向力与横向力；FsVj与 FsLj分别为弹性支撑

的垂向反力与横向反力；F（t）为施加于承重柱底部的

简谐激励，简谐激励方程为

F( )t = sin ( 2πfi t )  （1）
其中：fi= 1.25，1.6，2，…，为 1~200 Hz内 1/3 倍频程

中心频率，简谐激励沿列车行进方向在相邻两承重

柱之间以时间间隔 t0依次加载。

Wb、lb、hb分别为楼板宽度、长度与厚度，振动系

统参数如表 3 所示。

图 12 相关性分析

Fig.12　Correlation analysis

表 2　车辆段测点振动结果

Tab.2　Vibration results of measuring points on metro 
depot

测点

A1（钢轨）

A2（钢轨）

A3（钢轨）

B1（轨枕）

B2（立柱）

B3（立柱）

C1（承重柱）

C2（承重柱）

C3（承重柱）

D1（盖上）

D2（盖上）

D3（盖上）

PPA/（m·s-2）

33.9
31.3
30.2

9.2
1.6
1.3
0.12
0.043
0.038
0.11
0.083
0.077

最大振级/dB
95.9
89.7
86.1
78.3
66.8
65.1
58.7
46.6
42.5
56.1
49.2
45.6

VLzmax/dB
100.3

96.2
94.5
84.9
71.5
70.6
61.7
52.9
48.3
61.6
55.7
52.6

图 13 承重柱-楼板振动系统

Fig.13　Bearing column-floor vibration system
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根据弹性薄板振动理论建立楼板振动方程，采

用分离变量法将楼板挠度表示为空间振型函数与时

间广义坐标的乘积展开形式。利用振型函数的正交

性对控制方程进行模态投影，从而将偏微分形式的

楼板振动方程降阶为有限维动力方程。最后，采用

Newmark⁃β隐式积分法对方程进行求解，具体可参

见笔者已发表文献［4］。

基于上述振动系统，重点讨论不同频率简谐振

动条件下楼板的振动响应。楼板与承重柱的观察点

分别为点O、点Q、点R和点K，其中点O位于邻近承

重柱位置处的楼板上（与上文测点 D1、D2、D3对应），

点 K位于承重柱底部（与上文测点 C1、C2、C3对应），

点 Q和点 R为楼板上另外 2 个沿列车行进方向布置

的观察点，楼板上 3个测点等间距布置（见图 13）。

在该振动系统中，10、20、31.5、63 Hz 简谐激励

下的O点振动均出现不同程度放大，承重柱⁃楼板振

动响应如图 14 所示，振动加速度幅值分别增大

13%、43%、71% 和 45%。当上述简谐波传播至 Q
点和 R点时，仅 Q点在 10 Hz、R点在 20 Hz 激励下

出现放大。根据波叠加原理，波峰或波谷重合时振

动放大，波峰与波谷相遇时振动削弱。因此，O点位

于上述 4 种频率激励的叠加放大区域，而 Q点和 R
点仅在部分频率下处于放大区域。

经上述分析可知，在某些条件下振动会因叠加

效应而发生放大现象。为探明楼板振动叠加最大位

置与相关因素的关系，建立两列简谐波函数并进行

分析，振动叠加放大示意图如图 15 所示。

表 3　振动系统参数

Tab.3　Parameters of vibration system

参数

楼板宽度Wb/m
楼板长度 lb/m
楼板厚度 hb/m

列车驶经两承重柱时间 t0/s
承重柱横向间距 E/m
承重柱纵向间距 J/m

承重柱长度、宽度G/m
承重柱高度H/m
承重柱质量mz/kg

承重柱弹性模量/MPa
楼板弹性模量/MPa
承重柱与楼板泊松比

承重柱密度/(g·cm-3)
楼板密度/(g·cm-3)

弹性支撑等效刚度Kd/（N·m-1）

弹性支撑等效阻尼 Zd/(N·m-1·s-1)

数值

12
21
0.6
0.7
6
3

1.2
9

32 400
3.6×104

2.8×104

0.2
2.5
2.4

1×109

0.03

图 14 承重柱-楼板振动响应

Fig.14　Bearing column-floor vibration response

图 15　振动叠加放大示意图

Fig.15　Diagram of vibration superposition amplification
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列车自左向右行进，y1为传播至柱 1 的简谐波，

y2 为经时间 t0 后传播至柱 2 的简谐波。以柱 1 与楼

板的交点为坐标原点，柱 1 垂向方向为 y轴，楼板平

行方向为 x轴，定义两简谐波表达式分别为

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

y1 = I sin é
ë
êêêê

ù
û
úúúúω ( )t+ t0 - 2π

λ
x

y2 = I sin é
ë
êêêê

ù
û
úúúúω ( )t + 2π

λ
( )x+ J

（2）

其中：I为幅值；ω为频率；λ为波长；t0为列车驶经相

邻两承重柱之间的时间；J为两柱间距离。

进一步基于波的叠加原理，合成波 yc的表达式为

y c = 2I cos ( ωt02 - 2πx
λ

- πJ
λ ) sin é

ë
ê
êê
êωt+( ωt02 + πJ

λ ) ùûúúúú
（3）

由式（3）可以看出，叠加波的振幅只与 x轴位置

有关。因此根据下式可最终得到位于楼板上的所有

振动最大位置，即

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

ωt0
2 - 2πx

λ
- πJ

λ
= kπ

λ= β/f
ω= 2πf

（4）

xmax = βt0
2 - J

2 - kβ
2f   （5）

其中：k= 0，±1，±2，…；β为波速；f为频率。

需要说明的是，上述结果为理想简谐波叠加条

件下的理论最大位置。在实际工程中，振动传播会

受结构阻尼衰减及其他方向波动干扰，因此本研究

所得叠加最大位置可作为快速定位楼板振动放大区

域和制定减振措施的参考。

5 上盖建筑二次噪声预测

本研究采用标准《环境影响评价技术导则—城

市轨道交通》（HJ 453-2018）［25］中室内二次结构噪

声经验公式将盖上 3 个测点分频振级转化为分频声

压级和总声压级，用于评估列车引起的盖上二次结

构噪声。1/3 倍频程声压级 Sp，i（16~200 Hz）预测计

算公式为

Sp，i = Sν，mid，i + 10lgσ- 10lgH- 20 + 10lgT 60  （6）
其中：Sν，mid，i为单列车通过时段的建筑物室内楼板中

央垂向 1/3 倍频程振动速度级（16~200 Hz），单位

为 dB；i=1，2，…，12，为第 i个 1/3 倍频程；σ为声辐

射效率；H为结构平均高度，单位为 m；T60为室内混

响时间，单位为 s。
根据《城市轨道交通引起建筑物振动与二次辐

射 噪 声 限 值 及 其 测 量 方 法 标 准》（JGJ/T 170―
2009）［23］将四公里上盖项目归于居住商业混合区，

二 次 结 构 噪 声 容 许 值 为 ：昼 间 41 dB（A）、夜 间

38 dB（A）。本研究重点关注上盖二次结构噪声，经

A 计权后上盖测点声压级如图 16 所示。可以看出，

二次噪声卓越频率主要集中在 50~200 Hz，50 Hz
以下的二次噪声能量较低。

表 4 为盖上平台各测点总声压级，3 个测点均存

在二次结构噪声超标情况，但超标量较小。因此，该

地铁车辆段上盖项目需采取减振降噪效果适中的措

施，如可在咽喉区轨道下方铺设减振垫、停车区的普

通扣件更换为弹性扣件、在上盖建筑底部设置隔振

支座等。

6 结  论

1） 列车通过咽喉区时轮对与辙叉心轨尖端撞击

引起的振动冲击致使咽喉区整体振动水平大于停车

区。振动最大处位于钢轨，VLzmax 为 100.3 dB，振动

最小处位于承重柱，VLzmax为 48.3 dB。

图 16　上盖测点声压级

Fig.16　Sound pressure level of the over-track measuring 
point

表 4　盖上测点总声压级

Tab.4　Overall sound pressure level of the over‑track 
measuring points dB（A）

测点

D1

D2

D3

总声压级

39.5
38.1
40.4

超出值

1.5
0.1
2.4
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2） 从钢轨到承重柱的传播过程中，振动随与钢

轨距离的增加而衰减，1.25~200 Hz 频段内的振动

衰减明显。上盖平台振动存在放大现象，VLzmax 增

幅最高为 4.3 dB。盖上平台及敏感区域振动未超过

标准限值。

3） 针对盖上平台测点，二次噪声主要集中在

50~200 Hz，最大声压级均存在微量超标情况，超标

量在 0.1~2.4 dB（A），建议采用弹性扣件、隔振支座

等减振降噪措施。

4） 针对本研究结构参数，通过构建承重柱⁃楼
板振动系统，发现 10、20、31.5 和 63 Hz 的简谐激励

使得临近承重柱位置的楼板振动有不同程度放大，

且振动叠加最大位置与波速、频率和承重柱间距存

在定量关系。
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